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数字化改造后，基本消除了该因素导致的表面微波纹，表面粗糙度从 5 nm以上抑制到 2 nm左右，PV值优于 10 nm。超精
密飞切机床主轴转速波动会对飞切加工表面微观形貌以及表面粗糙度产生显著影响，需至少控制在 0． 5 r /min以内。
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Formation and solving for the micro-waves of fly-cut surface introduced by spindle error
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Abstract: In order to find out the formation mechanism of micro-waves on the fly-cut surface，the spindle motion
error was sampled and a 3D topography simulation model was compiled． Firstly，a nano-class testing and evaluation system
was established on the fly cutting machine，the displacement data was sampled and the spindle motion error was analyzed．
Then a 3D surface profile topography simulation model was established to analyze the micro-waves caused by the spindle
motion error． The simulated surface was compared with the measured surface to find out the error sources． Finally，the
characteristics of spindle were improved by adjusting the control system of the spindle motor． The simulated 3D surface
profile topography was similar to that of the measured profile，which verified that the macro-waves was caused by the
undulate of the spindle speed． When the spindle characteristics was improved，the macro-waves caused by the spindle
motion error almost disappeared，and the surface roughness reduced from more than 5 nm to 2 nm． It is thus concluded
that the undulate of ultra-precision fly cutting machine spindle speed causes macro-waves on the work-piece surface，and
the undulate spindle speed must less than 0． 5 r /min．
























本文基于美国 Lion Precision 公司的 SEA(Spindle





































1 所示的 XYZ 直角坐标系中，首先计算出每到加工到
工件任一点 P(x，y)的加工时间:
T = Y × dt /(2 × pi × r) (1)
式中:Y为切削方向工件坐标，dt 为主轴转动一周的时
间，r为飞刀盘半径。
因此在时间 T内切削方向上的切削距离 x0 可以表
示为:
x0 = r









尖圆弧半径 6 mm，进给率 8． 3 μm/r，其粗糙度值 Ｒq =
2 nm，PV = 4． 2 nm。
图 2 理论表面微观形貌仿真





Z' = M + Ｒ － Ｒ2 － (X － x0)槡 2 (4)









所示。测试系统硬件由美国 Lion Precision 公司的精英
系列 CPL － 290 测试设备和 MFG3 － 1905 双标准球构





工后的表面使用具有 3 nm 分辨率和 500 mm 行程的







定的变化，本文对 50 r /min到 800 r /min 每隔 10 r /min
测一组数据，并对每组数据进行频域分析。
图 3 主轴回转误差在线测试系统硬件构成










图 4 超精密切削机床主轴回转误差 X方向频谱
Fig． 4 The spectral of the spindle error motion
图 5 条纹周期
Fig． 5 Graphical illustration of the relationship
between the fringe period and spindle speed










t × n × Δ = 2π (6)
式中:n为时间 t内主轴转动圈数，Δ 为转频 F0 和分频
F1 之间每转一圈的相位差。
因此，整理上式得:
t = 11． 026 － 0． 023 × F槡 0 (7)



































300 60 4． 39 2． 09 25． 29 7． 21 61． 5 62 0． 8%
300 90 5． 95 3． 31 31． 32 10． 08 92． 3 90 2． 6%
390 60 5． 95 3． 18 29． 42 10． 38 63． 7 63． 3 0． 6%







糙度大于实测表面粗糙度的 2 nm，PV 值大于 7 nm，考
虑到加工工件的表面粗糙度不大于 10 nm，PV 值不大
于 45 nm，因此该分频现象对加工工件的表面粗糙度造
成了很大的影响。












图 6 电机控制方式更改后超精密切削机床主轴 X方向频谱
Fig． 6 The spectral of the spindle error motion
after spindle mechanical properties improved
对数字控制方式下以相同的加工工艺参数加工工
件表面粗糙度的测试结果显示，没有分频现象的干扰，
加工转速 390 r /min，进给速度 60 μm/s下，多次切削工
件表面，并对加工工件表面进行测量，其表面粗糙度优
于 3 nm，峰谷值优于 9 nm。粗糙度检测结果如图 7 所
示，多次切削下加工工件表面粗糙度及 PV 值如图 8
所示。
图 7 数字控制电机转速后加工表面粗糙度实测
Fig． 7 Measured surface profiles after
spindle mechanical properties improved
根据图 6 ～ 8 可见，对电机进行控制方式更改后，
机床性能得到很大的改善，与转频呈一定函数关系的
分频现象被抑制后，加工工件的表面结果得到很大的
改善，表面粗糙度 Ｒq 值从 5 nm 以上抑制到 2 nm
左右。
图 8 多次加工表面粗糙度实测
Fig． 8 Measured surface roughness after










频现象会导致加工工件表面出现约 1 Hz 的条纹，并且
该分频造成的表面粗糙度均大于 2 nm。实际加工后工
件表面的实测结果与仿真结果一致，证明主轴回转误
差分频现象是导致工件表面产生 1 Hz 条纹的主要因
素，同时验证了表面粗糙度模型的正确性。经机床主
轴电机转速控制方案改进，分频消失并获得无显著条
纹的加工表面，其表面粗糙度优于 3 nm，PV 值优于
10 nm。
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